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1mprovement 　of 　Pewer 　to　Weight　 Ratio　of 　Shaft　Drive　CVT
　　　　　　　　　　　 Using　Zero−Spin　Disk
　　 （3rd　Report ，　Improvernent 　of 　Power 　to　Weight 　Ratio　by
　　　　　　　　　 Giving　Large　Loading　Force）
　　　　　　　　 Yukihito　NARITA ＊ 4，　Yohef　MORI ，
　　　　　　Masashi 　YAMANAKA 　 and 　Katsumi 　INOUE
＊aDepartmei
）t　o’f　Mechunical ，　Acrospace，　and 　Materials　E   lneering，　Muroran 　Institute　of 　Techndogy ，
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 The 　use 　of
zero −spin 　disk　and 　roller 　was 　propused 　in　Qrder 　to　increase　the　pQwer 　to　welght 　ratio，　b巳cause 　the
power 　to　weight 　ratio 　is　hnportant　index　for　applykig 　the　S−CVT 　to　automobiles 、　 The　amount 　of
spill 　caused 　by　the　changing 　in　the　c 〔｝ntact 　poillt　isless　than 　O ．9％ uslng 　the　zero −spindisk 　and 　r 〔〕11er．
Their　performance 　has　been　cQnlirlned 　the   reticallyand 　by　tbe　experiment ．　In　this　reporL 　the　effect
of 　novel 　zero −spin 　dis．k　 and 　 roller 　is　 evaluated 　 using 　 a　piototype　CVT ．　 A 　hydraullc 　cy ］inder　is
equipped 　to　give 　a　large　loadiIlg　force，　 A 　counter 　shaft ，　whtch 　connects 　the　two 　l〕acl （ up 　rollers 　to
transnlit　the　toゴque　between　them ，　is　added 　to　enlarge 　the　torque 　capacity 、　The 　power 　to　weight
ratios 且 re 　improved　to　1．4and 　3，  times 　compared 　with 　those 　of　present 　concave 　disk　at 　high　and
lQw　ratio ，　respectively ．　 The 　maximum 　value 　is　72．3W ／kg　at　high 　rati 〔〕 in　the　case 　of 　transmitted
torque 　of 　I95　Nm ．
　 　 　 　 　 　 　 27−1Mizumo 亡o ⊂ho，　Muroran−shl，　Hokkaido ，05 一858S　Tapan
Anovel mcchanism CVT （Shaft　Drive CVT ，　S−CVT ）was 　developed　by the　authors
Ke ン 彫 or 己s ： Mttchjne　Element，　Tribology ，　Surface　Roughness，　CVT ，　Traction　Drive，　EHL ，　Spin
1．緒 　 1
　転動体間に 介在す る弾性流体潤滑油膜 のせ ん 断力に
よ っ て動 力 を 伝 達す る トラ クシ ョ ン ドラ イ ブに は，歯
車に よ る動力伝達機構 に 比べ て ， 振動や 騒音が少な く，
無段変速機 （CVD を構成で きる とい う利点がある．
　山 中 ら は，ベ ル ト式 CVT に お い て 強度 的 に 問題 と
な る ベ ル トの 代 わ りに ， ハ ーフ トロ イ ダル 型 CVT の
で 採用 さ れ て い る，剛 な デ ィ ス ク と ロ ーラ を 用 い た
トラ ク シ ョ ン ドラ イ ブ に よ る 動力伝達 を 行 な うとい
う着眼点 に もとづ き，シ ャ フ トドライブ CVT （以下
S−CVT と記 す ） を 開 発 し た （2M3）（4）．
　S−CVT は 自動車へ の 搭載を念頭に 置 い て い る の で ，
＊
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パ ワーウ ェ イ トレ シ オの 向上，すな わ ち伝達動力を増
大 させ つ つ ，小型 ・軽量化す る こ とが 要求 され て い る．
こ れを実現す る に は，動力損失 の 原因 と なるス ピ ン
の 発生を抑制す る必要 が ある，牧野は 3K 型同軸 CVT
に つ い て 〔5）（6）
，
Xiaolanは 遊星 トラ ク シ ョ ン ドラ イ ブ
減速機 に っ い て の   ，それぞれス ビ ン 低減の 方法 と
効果を示 し て い る．
　S−CVT に つ い て は ， 曲面 ディ ス ク ・ロ ーラ の考案
と性能評価 を行 い，す べ り率 の低減に よ る効率向上 が
確 認 さ れ た   ．し か し，最適 設計の 結 果，ヘ ルツ 圧
とス ピン 低減が不十分なた めに，十分な トル ク容量が
得 られ ない こ とが 明 ら か に な っ た 〔
9），そ こ で ，ス ピ
ン とヘ ル ツ 圧 を 同時に 低減する ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス クを
考案した （
lo）．前報 で は，試作 したゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス
クを S−CVT 試験機 に 搭載 して 効率 と トル ク容量を測
定 し，す べ り率 1％ 以 下 か つ 叢 高 効 率 92．7％ を得 た σT）．
しか し，推 力 不 足 に よ り大 き い トル ク容 量 が 得 られ ず，
パ ワ
ー
ウ ェ イ トレ シ オの 向上は 達成で き なか っ た．
　本報で は，ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス クの 効果を詳細 に検討
す るた め に ，トラ ク シ ョ ン カーブを測定 し て 計算結果
と比較する．また，トル ク容量を向上させるために，
一195．
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Fig．1　 Schematic　of 　Shaft　Drive　CVT
Fig・2　Profile　of　zer（）−spin 　dlsk（Oo＝42・50 ，「2c ；
　　　 32mm ）
従来の 皿 バ ネに 替わり油圧 ピス トン を採用 して 大推力
を与 え る と共 に ，トル ク容量向上 効 果 の あ る カ ウン タ
軸 （
12＞を S−CVT 試験機に追加す る，そ して，トル ク
容量と動力伝達効率を測定 して パ ワーウ ェ イ トレ シ オ
を 求 め，曲 面デ ィ ス ク に よ る 実 験結 果   と 比較 し て
ゼロ ス ピン ディ ス ク の 効果を 確認する．
2．シャ フ トドライ ブCVT
　2 ・1　S − CVT の 機構　　図 1 に S−CVT の 機構
  （12）を示す．入出力軸は 平 行 で あ り，中 間軸，バ ッ
クア ッ プ軸は こ れ ら に直交して い る，カウン タ軸 〔12｝
は中聞軸と平行に 配置 さ れ る．入出力デ ィ ス クと中閤
ロ ーラ は そ れ ぞ れ の 軸 の 回転方向に 固 定 さ れ，軸方向
に の み 移動 で き る．バ ッ クア ッ プデ ィ ス クと バ ッ ク
ア ッ プロ ーラ も軸方向に移動 で きるが，軸受を介 して
軸 と は逆方向に 回 転す る．変速 は ， 全て の ディ ス ク と
ロ ーラをそれぞれの 軸方向に移動させ，転動体の 回転
半径rl−vr4 を変化させ て 行な う，変速比 は，　 es ＞1 で 増
速状態 と定義す る と，次の よ うに表 さ れる．
　 　 　 「1「3
　 es
＝一
　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　 　 　 「2「4
　 カ ウ ン タ 軸は 入力側 と 出力側 の バ ッ クア ッ プ ロ ーラ
を 連結 し，そ れ らの 間 で 動力を伝達す る u2〕．こ れ に
よ り．入 力 デ ィ ス ク に入 力 され た動力は ，中間 ロ ーラ
→ 出力デ ィ ス クの 他に ，入力側バ ッ クア ッ プロ ーラ→
カウン タ軸 → 出力側バ ッ クア ッ プロ ーラ を 経由 して 伝
達 され る．ロ ーラ に は クラ ウニ ン グを 施 した 円 すい
ロ ーラ を使用す る．デ ィ ス クど ロ ーラ の寸法 と形状は，
入力側 と出力側 で 同一とす る．
　2 ・2 ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス ク　 ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス ク
の 形 状 を 図 2 に 示 す．ディ ス ク の 回転軸を τ 軸 と し ，
半径方向 に y 軸 を取 る と ， デ ィ ス ク断面曲線は 以下の
点群 で 表され る （
IO）（11），
x＝c 一圭ln（・
一・）・ fnVFF
・−1＿　　2　　生
Vfl「［5TTT＋1 再 戸 2
胤 ・・tanθ・− F・・c・・e・・鳶
（2）
　こ こで，eoと rl　oは それ ぞれ es ＝1で の ロ ーラ半頂角
とデ ィ ス ク 回転半径，r2c．は ロ ーラ ク ラ ウニ ン グ半径
で あ る．媒介変数ψに よっ て 求 め た点群 （x，y）が 断面
形状 とな る．図 2 は eo＝ 42 ．5°，　 r2c．＝ 32　mm と して 得 ら
れたもの で あり，変速比幅 2．35〜 e．43 を有する，
　この デ ィ ス ク と ロ ーラ の 共通接線は，すべ て の 変速
範囲 で 両 回転軸交点を通過す る，こ れ に よ り．従 来
の 円す い お よび 曲面デ ィ ス ク ・ロ ーラ （9）と比較して，
す べ り率 の 増加や トラ クシ ョ ン 係数の 低下を 招 くス ピ
ン の 発生 量が少な い ．また，曲面デ ィ ス ク と比 較 して
ヘ ル ツ 圧も低い ．以上の 二 つ の 利点か ら，ゼ ロ ス ピン
ディ ス クの S−CVT へ の 適用に よ り，パ ワーウ ェ イ ト
レ シ オ の 向上 が 期待で き る．な お，試作 した デ ィ ス ク
の 形状誤差 は 3gm 以下で あ る （1D．また，表面粗さ
を 円周 方向に 測定 した と こ ろ ，0．02 μmRa で あ っ た．
　2 ・3　S − CVT 試験機 　 　図 3 と図 4 に ゼ ロ ス ピ
ン デ ィ ス クを 搭載 した S−CVT 試験機を 示 す．既 報の
試験機 （11）を 改造 し，カ ウ ン タ軸 U2）を 申間 軸 とバ ッ
ク ア ッ プ軸 の 下部 に 追 加 した．カ ウ ン タ 軸両 端の 歯車
が二 つ の バ ッ ク ア ッ プロ ーラ背面に装着された 平歯車
と噛み合い ，動力伝達が行 わ れ る．二 っ の バ ッ クア ッ
プ ロ ーラ の 速 度比 は 1：1 で あ る，
　入出力ディ ス ク とバ ッ クア ッ プディ ス クは ス リーブ
に 固定 され て お り，デ ィ ス ク 間隔を保 っ たまま軸方向
に 移動 す る．ス リーブ はす べ りキーを 介 し て 入 出 力軸
と連結 され て お り，ディ ス ク と入出力軸間の動力伝達
を中継す る．中聞 ロ ーラを ディ ス クに 押 し付け，ス リー
ブを軸方向に 移動 させ る こ と に よ り．中間 ローラ は 入
一・196
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出カデ ィ ス ク とバ ッ クア ッ プデ ィ ス ク に均等 に 接触す
る．簡単化の た め に，機械的 に変 速 す る機構は 備え て
い な い ，ス リーブ を 長 さ の異 な る も の に交 換 す る こ と
で 変速比を変え る，二 つ の バ ッ クア ッ プロ ーラ とカ ウ
ン タ軸 は 同一の ベ スー 上 に固定 さ れ，変速比 に 合わせ
て ベ
ース と一体 とな っ て ローラ軸方向へ 移動す る，
　動力伝達 に 必要な推力は，こ れまで の 皿 バ ネ （11）に
替 え て，油圧 ピス トン で与 え る．こ れに より，従来と
比較 し て 大推力を与 え る こ とが可能 に な り， トル ク容
量 の 向上が期待で きる．油圧 ピス トン は 中間 ローラ と
中間軸 の 問及び，バ ッ クア ッ プロ ーラ とその ホルダの
間 に
一
つ ずつ 設置 さ れ る．油圧 は手動ポ ン プに よ り供
給す る．供給油圧 は最大で 5  MPa で あ り，こ の と き
デ ィ ス ク面圧の 上 限 （
10）と な る 50kN の 推力 が 発生 す
る よ うに ピ ス トン を 設計 した，ピ ス トン は 軸 と一体 と
な っ て 回転する た め，試験機の 運転前 に油圧 を供給 し，
せ り出 した ピス トンを ロ ッ クナ ッ トで 固定 す る こ とで
推力 を維持する ．ポ ン プ は そ の 後取 り外 す．推力 は 中
1
Fig．5　 Notation　fbr　power　transmission
間軸 上に設けた ロードセ ル を 用い て測定す る．
3．カウンタ軸による トル ク容量の 向上
3 ・1　 トル ク容量 と動力伝達効率の 計算　　カ ウン
タ軸 を 用 い た 場合 の トル ク容量 と 動力伝達効率 を トラ
ク シ ョ ン カーブか ら求める．動力伝達効率η，速度伝
達効率ηε，トル ク伝達効率η，を以 下の よ うに 定義す る．
　　　 ？V。　T。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔3，η＝ ＝ηぶ  
　　　NiTi
n・ 一訣一（・− c ・・）（1− c ・・ ）
η广
並 一1」 ・＋
e
・
　Ti
・
　　　　Ti　 　　 Ti
こ こで ， Ni ，
●
〔4）
（5）
　　　　　　1＞。 は 入 出 力回 転速度，Ti，　 T。 は 入 出 力
トル ク，傷 ，Creは そ れ ぞれ中間 ロ ーラ と入力デ ィ ス
クお よび 中 間ロ ーラ と出力 ディ ス ク 接触点に お け る す
べ り率で あ る．TtiとTl。 は そ れ ぞ れ 入力軸周 りと 出力
軸周 りの トル ク損失 （
4M9 ）を 表す．
　上式を 計算す る た めに ，Tiを トラ ク シ ョ ン 係数か ら
求める．入力ディ ス クから出力ディ ス クまで の 動力伝
達を図 5 に 示す記号を用い て表す．各デ ィ ス クとロ ー
ラ の 周速 igU＊ で，ま た，各接触点に お け る トラ ク シ ョ
ン 係数 とす べ り率 を Cr’，　 Ft・で 表す．以降，簡単化の
た め 軸受の トル ク損 失 は 無視す る．Tiは，中間 ロ ーラ
側へ Tii，バ ッ クア ッ プロ ーラ側へ Tib分配され，
　Ti＝Tii十Tih　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
と表 さ れ る．入 力側 の 各 トル ク を 陣 と 入 力側押付力
Fciで表す と，以下 の 関係 が得 られ る．
　 Tii＝μ護 門 　　　　　　　　　　　　　　 （7）
　 Tib＝LLiユF，iri　　　　　　　　　　　　　 （8）
　 バ ッ クア ッ プ ロ ーラの み 用 い る場合，中間軸へ の 運
動伝達を考え る と，次式が得られ る （ll）．
u
。
・
＝（1− C ．、）u 广 （1− C，i且一（r，i2− C ，，3）Ui 　 （9）
上 式よ り，トラ ク シ ョ ン カーブ の 線形領域 で は，
一197一
N 工工一Eleotronio 　Library 　
The 　Japan 　Sooiety 　of 　Meohanioal 　Engineers
3050 ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス ク を 用 い た シ ャ フ ト ドラ イ プ CVT のパ ワ ウー ェ イ ト レ シオ 向 ヒ （第 3報）
　 TOO
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ゐ
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信
＞ 942
碧 92
田
　 goO
．4　0，5　　　　　　　　1　　　　　　　　 2　 2．5
　　　　　　Speed 　ratio 　θs
Fig．6　Relation　among 　speed 　Tatio　 es，　ef五ciency
　　　 n，　ns　and 　ni
　 　 　 　 　 　 　 　 　 1
¢ ’・ 置¢ ’・ ＝c ・・ ”　S　c・i
　 　 　 　 　 　 　 1
μil＝FLi2＝P’3   睡
（10）
（11〕
が得られ る．式 （6）〜（8），（11）よ り，入力 トル ク は，
　 　 　 4　 　 　 　 　 4
Ti＝
勢 瓦・r メ・ 　 　 　 　 （12）
とな り，バ ッ クア ッ プロ ーラを用 い ない 場合の 4t3倍
と な る．同様 に し て出力 トル ク もμ。 と出力側押付力
Fc
。
で 表す と，次式が得 ら れ る．
　 　 　 4T
・　
＝IPo　FcT　o 　r4 　 　 　 　 　 （13）
　カ ウ ン タ軸を 用い る 場合，入力側バ ッ ク ア ッ プロ ー
ラ → 出力側バ ッ ク ア ッ プロ ーラ → 出カディ ス クへ の 動
力伝達経路で の 運動伝達を 考 え る と，
　   ‘丿＝（1− Cri− Cro）Ui＝（1−（］ril − Cン03 ）Ui　　　　　〔14）
が 新た に 得 ら れ る 〔
12）．こ の 時も式（9）は成 り立つ の で，
　｛
　　C 。i ＝ C ，i】， C ，i2＝ C。i3＝ 0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （15）
Cre＝ Cro3，Crol＝ （〕ro2 ＝ 0
が得 られ る．簡 単 化 の た め トラ ク シ ョ ン カーブ は 入出
力側 で 等 し い とする と，
　｛
　　LLi＝VLil，・LLi2＝VLi3＝O
P。　＝ P 。3，P。1” P。2 ＝ O
なる関係が 得 られ る、上式 よ り，入力 トル クは，
　 Ti＝　2PiF．iri．，　2Tii
（16）
（17）
と な り，バ ッ ク ア ッ プ ロ ーラ を 用 い な い 場 合 の 2 倍，
バ ッ クア ッ プ ローラ の み用 い た場合 の L5 倍 とな る．
同様に し て ，出力 トル ク は次式 で表され る．
　To＝2PoFeor4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（18）
　式 （3）〜（5）よ りη，  ，η，を計算 した結果を図 6 に
示 す ．Fa ＝ 5　kN を 与 え て ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス クの トラ
クシ ョ ン カーブを 計算 （gx13）し，　 LLiとLS。 の どち らか が
最大値 を と る 時 の Criと Cr。 を求 め ，　 Rsを 計算 し た ．計
50
E40Z
　 30
雪
巨
920
ヨ
9
δiO
Speed　ratioθ5 ：1
1npu量speed 　Ni：150　min 』1
Loading　force厂』：4．7　kN
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80
　 　 th60
「
　 厂
　 　 　 Pt
　 408
　 　 ．9
　 駐
　 20 凵」
　
　
O　 　 O
　Q　　　　lO　　　20　　　30　　　40　　　50
　　　　 1nput　torque　7｝　Nm
　Fig．7　Measured 　torques 　and 　efficiencyies 　in　case
　 　 　 　ofwith 　and 　without 　counter 　shaft
算 に 必要な トラ ク シ ョ ン 油 の 限界せ ん 断応力勾 配 〃2（・
は，畑らの 実験結果 ｛14）に 基づ き 0．15 と した，TiとT。
を式 （12），（13），（17），（18）よ り求め，ηtを 計算した．
　式 （5）の トル ク損失 の 項 Tli十　q，　Ttoは，　 Faを
一
定と す る と，変速比 es に あ わせ て 増加す る，ただ
し，es に あ わ せ て rlも増加す る の で 、　 Tiの 増加 に より
（Tli＋ e．，　Ti。　）IT，が 減少 し，　 es　＝ 1をわずか に 過ぎた時点
で Tltが 最大 とな る．さ らに es が 増加すると，　 Peが馬 よ
りも先に 最大値 に 達 し，Tiが 増加 しな くなる た め に ，
  が低下す る．カウン タ軸を設ける とTiが増加す るた
め に ，ηiは 2 ポイ ン ト程度増加す る．その 結果，カ
ウン タ軸を設けた 場合 の ntは 94．6 〜96．2％ とな っ た．
ま た，ゼ ロ ス ピ ン ディ ス ク は 全変速範囲で ス ピ ン が 発
生せ ず，トラ ク シ ョ ン カーブ初期勾配 が大き い ために ，
η． は 99，0 〜 99．4％ と な っ た．ηは カ ウン タ 軸無 し の
場合 91．4 〜 93、4％，カ ウ ン タ軸有 りの 場合，94．0 〜
95，2％ を得 た．
　3 ・2 試 験機 に よ る トル ク 容量の 測定　 　図 3 に 示
し た S−CVT 試験機 を 用い て，カ ウ ン タ軸を用 い た場
合の トル ク容量を 測定 した。比較の た め に，カ ウ ン タ
軸 を 取 り外 し た 場 合 に つ い て も 測 定 を 行 っ た．実 験
は，変ts　bt　e．　Tl とし，推力Fa ＝4．7　kN を与 え て 行っ
た，入力回転速度 Ni＝置50　min
’1
で 一定とし，7みを電
磁ブ レーキ で 増加 させ て ，グ ロ ス ス リッ プが 生 じ る直
前 ま で 測定 を行 っ た．測定時の 供給油温は 300K で あ
る．式 （3）よ り動 力 伝 達 効率 ηを 求 め，こ れ が 最大値
を取 る と きのTiを トル ク容量 と定義 した．
　図 7 に Tiと To，町，鞠 ，  の 関 係を 示 す．図中の 線
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は測定結果の 平均値 で あ る．ま た，最高効率時の 測定
結果を塗潰 しマ ーカーで 示す．こ の ときの トル ク容量
Tiを 比較 す る と，カ ウ ン タ軸無 しの 場合 の 39，8　Nm に
対 して．カ ウ ン タ軸有 りの 場合に は 46，lNm とな り，
約 1．2 倍 とな っ た．理論値の 15 倍 と比較する と小さ
い が，中 間 ロ ーラ とバ ッ ク ア ッ プロ ーラ に 与 え た 推
力 の どち らか が小 さ か っ た た め と考えられ る．ηは カ
ウ ン タ軸有 りの 場合，85．4°1e とな り，カウン タ軸無 し
の場 合の 85．8％ よ り も わ ずか に 小 さ か っ た．これ は，
推力が 相殺   され ず に 人 出力軸がた わ み，軸受の ト
ル ク損失が増加した た め であ る と考 え られ る．そ の た
め，ηは 計算結果 と比較 して ，カ ウ ン タ軸 の 有無 に よ
らず 75 〜9，8 ポイ ン ト小さか っ た．脳 は計算結果 と
一致 し，カ ウ ン タ軸の 有無に よ らず 99．0％ と な っ た．
　以上よ り， ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス ク とカ ウ ン タ軸を併用
す る こ とで，トル ク容量を 12 倍 に 向上 で きた，
4 ．トラクシ ョン カーブの測 定
　図 3 に 示 したカ ウ ン タ軸付き S−CVT 試験機を 用 い
て トラ ク シ ョ ン カーブ を 測定 し，ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス ク
が計算通 り機能して い るか を 確認 した．入力軸に歯車
を取 り付 け，こ れ とバ ッ ク ア ッ プローラ の 歯車に 二 つ
の 近接 セ ン サ を 設置 して，入力デ ィ ス クとバ ッ クア ッ
プロ ーラの 回 転速度差を測定 した．この結果より， す
べ り率Crilig求めた．なお，式 （15）よりCril　＝・　Criで あ
る．トラ クシ ョ ン係数μ，は，入力 トル ク71を式 〔17）に
代入 して求 め た，実験 は ， 変速比 es ＝0，43， 1， 2．35の
そ れぞれ に つ い て，Fa＝5．O　kN を与え て行 っ た．　 Ni
＝ 150min”1 で一一定 とし，グロ ス ス リッ プが生 じる直前
ま で測定 を行 っ た．供給油温は 300K である．
　図 8 に μ’と（rriの 測定結果を 示す．また，各変速比
で の トラクシ ョ ン カーブの 計算結果も実線 で あわせ て
示す．トラ ク シ ョ ン カーブの 初期勾配を見ると，実験
結果 と計算結果 は ほ ぼ一致 し て い る こ とが分か る．es
＝2．35 で は 実 験結果 が Cン广 0，2％ 程度 で 途切 れ て い る
が，こ れは前章で 述べ たように，PoがPiよ り先 に最大
値 に 達 し，出力デ ィ ス クで グロ ス ス リ ッ プが生 じた た
め で ある．それ以 外 の es で は，ス ピ ンが無 い ため に μ1
が急激 に増加する．グロ ス ス リッ プ直前 におけるμ∫は，
es　＝ 1 で は Cr，＝ L21％ で O．14，　 es ＝ O．43 で は C々 ＝1．11％
で 0．13 で あ っ た．こ れ らの P・iの 計算結果 に 対す る誤
差を 求め た と こ ろ，es　＝ 1で 7．8％，　 es ＝O．43 で LO ％ と
な っ た．実 験結果 は計算結果 よ り も わずか に 高 い が，
入出力軸を保持す る軸受か ら トル ク損失が発生 し，そ
れ に よ りTiが増加 し た こ と が 原因 で あ る と 考 え られ
る．以上より，ゼ ロ ス ピン ディ ス クは 理 論通 り機能 し
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て い るこ とが確認で きた．
5，パ ワーウェ イトレシオの 向上
　5 ・1　トル ク容量 と効率の 測 定　　図 3に 示 し た
試験機を 用 い ，カ ウ ン タ軸を設置 した状態で 推力Fa
を 変化 さ せ て トル ク容量 と動力伝達 効率を測定 した．
Faは es　＝ 1で 15．5　kN ．　 es　＝ 2．35で 18．1　kN，　 es　＝e．43 で
34．9kN ま で 与え た．　Ni＝150　rnin’1 と し，グロ ス ス リ ッ
プ直前 まで 測 定 を 行 っ た．供給油温 は 300K で ある，
　実験結果 を 図 9 に 示 す、また，式 （3）〜〔5）と（17）
よ り計算し た η，η∫，Tiもあわせ て 示 す．こ れ らの 計
算 方 法 は第 3 章 と同 様 で あ る ．ま ず Tiの 計算結果 を 見
る と ， Faの 増 加に 従 っ て ご くわずか に 傾 きが 減少 し
て い る．式 （17）に 示 した よ う に，Tiは 押付力Fci，っ
ま り推力Faに 比例す る．しか し，面 圧 が上 昇 して 油膜
が発熱 し， LLiがわ ずかに 減少す る た め に．　 T｝も減少す
る，ηの 計算結果を見る と，Faに対 して ほ ぼ一定 で あ
る こ とが 分か る ．Faが 増加す る と，軸受 へ の 荷 重 も
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増加 して，トル ク損失も増加す る．し か し，Tiも増加
す る た め ， 式 （5）に 示 し た   の 式中の 項（Tti＋ esTlo ）／T 、
は一定 とな る．また， ス ピ ン が小さい た めに ， Piと同
様C ．iもほ ぼ
一定値を保ち，こ れ に よ りη． もほ ぼ一定
とな る．こ れ ら よ り，ηはFaに よ らず一定 に な る．
　次 に，Tiの 実験結果 を 見 る と，　 Faが 増加 す るに 従 っ
て 増 加 割 合が 減少 し，計算結果 との 差 が 広が っ て い る
こ と がわ か る．ηも減少 して い る こ とか ら， 中間 ロ ー
ラ とバ ッ クア ッ プ ロ ーラ の Faの ア ン バ ラン ス が原因
で あ る と考え られ る。大推力を与 え る ほ どFaの バ ラ
ン ス 調節が 難 し くな り，ηが 低下す る．Tiが 計算結果
よ りも小 さ い こ とか ら考 え る と，第 3 章 で 述べ た よ
う に，どち らか の Faが 小 さ か っ た の で は な い か と 思
わ れ る．Tlsは 計算結果 と ほ ぼ一致 し，差 は 最大 で 一1．9
ポイ ン トで あ っ た．各 es に お け るFa の 最大値で の Tiと
ηs，η は，es ＝1で 128．7　Nm ．98．8％，83．7％．　 es ＝2．35
Table　l　 Compari50n　ofpower 　to　weight 　ratio
Zero−spinConcave 　Concave
（compensated ）
ε50 ，431 　 2．3505 　 12o ．512
η　 ［％ ］ 71．383 ．777 ．855 ，580 ．077 ．66 】586 ．083 ．6
乃　［Nm 】 114129 　星955 ．0　9．215 ．010 ，018 ．43  ．0
助 ［min
『1】150150 　150100 　100IO   150150150
ん4 ［kg］ 32．432 ．432 ．46 ．4　6．46 ．475757 ．5
F
。
［kN］ 34915518 、13 ．13 ．03 ．73 ．13 ．03 ．7
PH ［GPa ］ 3．52 ．52 ．72 ．42 ．32 ．62 ．42 ．32 ．6
」　 ［W ！kg］39．32 。272 ．34512 ．09 ．012933252 ．7
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8　　　　　　　　　Speed　ratio　es
　　Fig．H 　Comparison　ofpower 　to　weight 　ratio　of
　　　　　 zero −spin 　and 　concave 　disk
で 194．5Nrn ，99 ，！％，77．8％ ，　 es ； O．43 で 113．9　Nm ，
97，8％，71．3％ とな っ た．こ れらの値を図 9 中に 塗潰
しマ ーカーで 示す，ま た，こ れ らの 場合 に お けるTiに
対す るT。，  ，ηの 測定結果 を 図 10 に 示すE 大推力
を与 え た こ と で，前報 （11）と比較 して r は 最大 で 】7
ポイ ン ト低下 したが，高い nsig維持 したまま トル ク容
量7｝を 3，3 〜5，3倍に 向上させ る こ とが出来た．
　5 ・2 パ ワーウェ イ トレ シオの算出　　前報 （11｝と
同 様 に，実験結果 か ら パ ワーウ ェ イ ト レシ オ 〔10）を 算
出 し ， 曲 面デ ィ ス ク に よ る 実験結果 （
3｝と比較する．
パ ワーウヱ イ トレシ オJ （ゆ は次式 で定義 さ れ る．
　　　ηω iTi
　 J＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 〔19）
　 　 　 M
ω iは 入力 回転角 速 度，M は 全 て の デ ィ ス ク と m 一ラ
の 質量 で あ る．η と Tiに は最 高効 率 時 の 値 を 用い る ．
　得 られ た結 果 を 表 1 と 図 ll に 示す．曲面デ ィ ス ク
の 実験結果 はバ ッ クア ッ プロ ーラ とカ ウ ン タ軸が 無い
試験機 （
2x3 ＞に よっ て 得 られたもの で ある た め，入 力
トル クを 2 倍 し， 動力伝達効率を 6 ポイ ン ト増加 （4）
させ る補正を施 した．また，曲面デ ィ ス クは ス ピ ン が
小 さ い （
3｝の で ，入力 トル ク と動力伝達効率の 回転速
度依 存性 は小 さ い と考 え，回 転 速 度 を 150min ’■ に 補
正 し た．ゼ ロ ス ピ ン ディ ス クの 実験値と して，図 9 に
塗潰 しマ ーカーで 示す，各 es に おける Faの 最大値で の
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測定結果を選択した．ゼ ロ ス ピン ディ ス クの」は曲面
デ ィ ス クに 対 し て 全て の 変速比で 優 れ て おり，1．4 〜
3．0 倍 とな っ た．また，面圧が曲面デ ィ ス クと同等 と
な る実験結果を図 9 か ら選択 した場合で も，ゼ ロ ス ピ
ン デ ィ ス クの 」は 全 て の 変速比 で 優 れ て い る．こ れ ら
よ り，ゼロ ス ピ ン デ ィ ス クは パ ワーウ ェ イ トレ シオ の
向上 に有効で あ る こ とが 確認で き た．
6 ．結 言
　S−cvr の パ ワーウ ェ イ トレ シオ向上を図る た め に，
ゼ ロ ス ピ ン デ ィ ス ク搭 載型 試 験機 を 改 良 し，カ ウ ン タ
軸 と汕圧 ピ ス トン を設置 し て トル ク容量を向上 さ せ
た，また，ゼ ロ ス ピン デ ィ ス クの トラクシ ョ ン カーブ
を測定 した．得られ た結果を以 下 に 要約す る．
1．トラ ク シ ョ ン カープを測定 し ， 計算結果 と比較 した
　 と こ ろ，初期勾 配 は一致 し た，グロ ス ス リ ッ プ直
　前の トラ クシ ョ ン 係数は計算結果よ り 7％ 大 きか っ
　 た．
2．ゼ ロ ス ピン デ ィ ス ク とカ ウ ン タ 軸 を併用 した と こ
　 ろ，同一の 推 力 で カ ウ ン タ軸を 用 い な い 場 合 と比
　 較 し て ，最高効率時 の トル ク容量 が L2 倍 とな っ た．
3，油圧 ピ ス トン で大推力を 与 えた と こ ろ，動力伝達効
　 率 は 17ポイ ン ト低下 したが，トル ク容量は 3，3〜5．3
　倍 となり，最大で 194 ．5Nm を得た，
4，曲 面 デ ィ ス ク に 対 して パ ワーウ ェ イ トレ シ オ を 比
　較 した と こ ろ 1．4 〜3．0倍 とな り， 全 て の変速 比 で
　ゼ ロ ス ピン ディ ス クが優れて い た．
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